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Im Rahmen eines mehrjährigen Forschungaauftragea zur Auaarbeit.._ ... 
Bemeasungs-Grundl-aen von Stahlbetonbauteilen in SchutzbauteD 1at ia 
eraten Ahachnitt aeplant, das Verbundverhalten von Betonatlblaa 1a 
Ausziehkörpern unter Kurzzeitbeanspruchung zu untersuchen. IU.t ._. 
Kurzzeitbeanspruchung aoll die Waffeneinwirkung auf Stahlbetoa-1..-r,.. 
bzw. -Bauteile aiauliert werden. Die BeanspruchunaafuDktiGD ..a ~ 
beatimten Anforder\mlen hinsichtlich Belutunaagröh, IIMiek- ..... ,...,_ 
.aaplitude, Belutuqadauer und vor all• Belutuoaaverlaaf af.t ._. Wt 
(Rechteckatoß, Dreieckato! oder ~onentialatoß) g ...... K.....-.id .. 
Beanapruchunaen großer Lut.-plitw:le verden ilblicberweiM ia ~ 
versuch oder ai t d• Penclelh ... r erzeugt • Beide lletboMD k-- 111' 
Grundlagenunterauchqen nicht in Fr••: Mit d.- Spr-c~ucb lllt 
aich zwar eine virklichkeitanahe Belutuna erzeucen, jecloch wird die ..... 
auabeatilllllbarkeit der Wirk-a und ihre -.produzierbukeit fflr die K_... 
leit\ml a•••t.Uia• zua--hlftae zviacben Lut und v.rt .. uaa a1ll _. 
zureichend uae•bee. hi4e ••-ten Nachteile aiad bei ei__. Pal1 ' lW 
anlqe nicht w.rhact., aber aach hie1'11it iat eine •te..n.. -SaftAII-
•una der Kraft-Zeit-ruaktion nicht .&glich. 
Aua dieeen Grßll._ ..... ftr üe ppl•t• Grw.,u..-........ - ,..... 
verhalten illpulllbMa.,...ht• Betoa•tlhle eine ..,••19•••11-a ••••••., 
Pr(lflluotliM ala lelutUIII•inriobt\1111 ............ Iet .....U.. llt! .I 
wird clie leaap~ apr.ktioa duPeh eia elekU'iMMa liaM' {llillll ll't) 
vora .. ebea UDCl ait ei...- I)'ClNalik vül.wei.H in X...fte .._ la .,.... •• 
.... tat. D1e •r••t• Wbtc: .. , lraft .._, Verton:,.., vtN 1• na• (ltrt• 
wert) ua4 ait * .._. ..... eo Wert• ...._11-.., •· tal• 1. lla -...a.-
....nlrbr •orat ..,.., ... ~ der Q~•• ._. Aallila ... •••• 
awiacllea S.oU..-t _. I .. •t eia 111m... ltleilrt. ld.t -••tc• 
laaen aich ...... ,. blfte bi• 100 ,_., lel.U1: .. 8Udlu:latlla'ullll 
1000 Mp/a, Yerhla 11- W.. 210 • .a •iai.Rle ~- Wa I • 




z. B. stochastisches Signal, besitzen darf. 
Im Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Univer ität 
Braunschweig ist eine derartige Prüfmaschine vorhanden (Hydropulsanlage 
der Fa. Schenck, Darmstadt), die jedoch im ursprünglichen Ausbauzustand 
nur für eine Maximalkraft vo z l Mp ausgelegt ist. Eine Abschätzung ergab, 
daß die Anl e für die g planten Unt suchungen mit ein Prüfzylind r für 
! 25 Mp - bei einer Anstiegszeit von 10 ms - ausgerüstet werden mußte. 
Aufgrund dieser kostspieligen Erweiterung wurde vorab mit dem vorhandenen 
Prüfzylinder untersucht, ob die Anlage prinzipiell ür die Durchführung 
d r geplanten Untersuchungen geeignet ist. Dieser Eignungsnachweis sollte 
durch mindestens 20 Ausziehversuche bei Kurzzeitb anspruchung erbracht 
w rden. Der vorliegende Bericht hat die Durchführung dieser Untersuchungen 
und ihre Ergebnisse zum Gegenst d. 
1. Unfang und Durchführung d r Untersuchungen 
Die Unt rsuchungen des V rbundv rh lt ns von B tonstählen im Rahmen der 
Erprobung der in Aussicht genommen n Hydropulsanlage konnte zunächst 
nur n baupraktisch relativ unwichtigen Versuchskörpern vor enommen werden. 
Die maximale Prüfkraft von z 1 Mp bei d n ursprünglich vorhandenen Prüf-
zylind rn machte e nämlich erforderlich, die Verbundläng n und die Durch-
es r d r zu prüf d B wehrungsstäbe zu b grenzen. V reinbarungsg aß 
sollten mindesten 20 A zi hversuch durchgeführt rden; daher wurden 
12 Versuchskörper mit latt m und 16 Körp r mit g rippt Stahl hergestellt. 
Nach R 1) gilt r d e b z gen Sch rspannung - bei statischer Beanspruchung: 
X 
_ os _ P/F
8 
_ P 
S --r --w --:-:--~~-8 w • 11 D lv , wob i 
für gerippten Stahl (s. Lit. Bild 29) x ~0,6 zu erwart n i t- bei ein r 
s 
Rippenhöhe von a = 0,3 mm und einem Rippenabstand von c = 5,0 mm - hingeg n 
gilt für Rundstahl (s. Lit. Bild 't6) xs~ O,l ••• O,l't. 
1) Rehm, G.: Ube die Grundl gen de Verbundes zwisch n Stahl und Beton, Heft 
138 d s Deut eh n A c se für Stahlbeton, Berlin 1961. 
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Scherfläches F = w•D•lv 
Stab-Auss ndur8hmesser 
Verbundlänge 
Die Verbundfestigkeit kann b i Rundstahl v rmutlich auf die Klemmwirkung 
inzeln r, bei geringen Lasten bereits abgescherter und den Scherwider-
stand anderer noch nicht abgescherter Mört lteile zurückgeführt werden. 
Im wesentlichen besteht bei Rundstahl gegen das Ausziehen jedoch nur ein 
Gleitwiderstand (= Verbundfestigk it bei Rundstahl): tG = os. Für Rippen-
stähle hat Rehm vorgeschlagen, die Lastanteile der Rippe (Pressungen) und 
der übrigen Oberfläch (Scherung) ebenfalls zusam enzufas en und die sich 
so ergebene ideelle Spannung ls Verbundspannung tv zu bezeichnen. 
Für die Tragrdhigkeit der Versuchskörper mit Rundstahl vom gewählten Durch-
messer 10 mm war daher für W = 330 kp/cm2 und 1v = 35 mm eine Traglast 
P = 385 kp zu erwarten. Selbst unter Annahme der hpheren Werte xs = 0,14, 
W = 400 kp/cm2 und lv = 50 mm würde die Traglast mit 935 kp noch im 
Arbeitsbereich de~ Prüfzylinders liegen. Für die Untersuchungen mit Rippen-
stahl wurde normalerweise für Betonstahlmatten verw ndeter Karistahl (Stahl-
güt IVb) mit 5,85 mm Nenndurchmesser ausgewählt. Bei einer Würfel-Druck-
festigkeit von W = 250 kp/cm2 und einer Verbundlänge 1v = 35 mm war eine 
Tragfähigkeit der Versuchskörper bis zu einer Last von = 965 kp zu er-
warten. Aufgrund der errechneten Lasten würd die maximale, nur kurzzeitig 
wirkende Stahlspannung für den glatt n Bewehrung stahl oel = 1190 kp/cm2 
und für den gerippten S ahl oeiV = 3600 kp/cm2 betragen. Fließvorgänge 
waren daher auch bei Vollaus teuerung der Anlag , P soll = 1 Mp, nicht zu 
erwarten. 
Die Probestäbe wurden in würfelartige Betonkörper mit einer Druckfestigkeit 
zwi chen 2 50 kp/ cm2 und 400 kp/ cm2 einbetoniert. Die kubischen Prüfkörper, 
s. Anl e 3, mit 20 cm Kant nlänge wurden in Stahlformen für Gütewürfel 
h rg tellt. Zur Einstellung der Verbundläng 1v erwie en sich Plastik-
b ehr als eeignet, die im Boden eine Bohrung in ~er Größe des Stabdurch-




gegeneinander gerichtet - so bef stigt, daß der Abstand der Böden 
den gewünschten Verbundlängen entsprach. Die Höhe der Versuchs-
körper war somit von lv abhängig, was jedoch für die Untersuchungen 
bedeutungslos ist. Hitbestimm nd für die Wahl dieser Form für die 
Prüfkörper war der Wunsch, die Stahld hnung möglichst nahe am Verbund-
bereich zu messen. Außerdem ollte aber auch der Aufwand gering 
gehalten werden, da innerhalb dieser Vorversuche vorwiegend die Zweck-
mäßigkeit der V rsuchsanordnung und weniger das Verbundverhalten 
zu prüfen war. Die Verbundlänge wurde bei den mit Stahl I her-
gestellten Versuchskörpern varii rt (s. Erl. zu Tab. 1), dagegen 
bei den Prüfkörpern mit geripptem Stahl einheitlich zu 1y = 35 mm gewählt. 
Die Ankopplung der Versuchskörper an den Prüfzylinder erfolgte Über eine 
Stahlkonstruktion, wie aus Anlage 2 ersehen werden kann. 
Als B lastungsfunktion wurde grundsätzlich eine quasistatische Belastung 
mit variabler Flankensteilh it, das heißt konstan~er A z ehgeschwindig-
keit, gewählt (ramp-Funktion), wobei die Soll-Anstiegszeit zwischen 
Null st und Vollast zwischen den Grenzen von 1 m und 167 s variiert 
wurd • Die Hydropulsanlage wurde in Kraft teueruns betri ben. Es ist 
zu beachten, daß der Istwert der Kraft nur solange dem Sollwert folgen 
kann, wie Verbund be teht. Wird die Verbundfestigkeit wesentlich über-
schritten, dann tritt eine relativ r ehe Abnahme der Kraft ein, die mit 
ein r schnellen Zunahm de Gleitweges gekoppelt ist. Da nach dem Lösen 
de Verbund s di Steifigk it etwa auf Null zurückgeht, bedarf es für den 
Au ziehvorg ng nahezu keiner Kraft mehr. Auch ein ervohydraulisch 
ge teuerte Prüfmaschine ist in einem olchen Fall - bei Kraftsteuerung -
nicht mehr in der Lage, d n Regelvorgang aufrecht zu erhalten. 
Zur Erzeugung der gewählten Belastungsfunktion sind käufliche Spannungs-
generatoren (Funktionsgeneratoren) nicht g eignet. Es wurde deshalb von 
der Abteilung Meßt chnik d Instituts für Baustoffkunde und Stahlbeton-
bau der TU Braunschw ig igens für di epl nten Untersuchungen ein 




zum Zeitpunkt der Voruntersuchung noch nicht seinen endgültigen Aufbau 
besaß. 
Auß r der Belastungsgeschwindigkeit wurde in zwei Versuch n auch die 
Steifigkeit der Ankopplung des Versuchskörper an die Prüfmaschine variiert, 
um den Einfluß des so v ränderten Belastungsd u r-Kennwe tes w•T uf den 
dynamischen Beiwert (Zerstörungsk nnlinie) zu erhalten. Der Aufwand für 
in Variation der Steifigkeit stellt sich als erheblich größer h raus, 
als zunächst angenommen worden war. Bei der gewünscht n weichfedernden 
Ankopplung der Versuchskörper d uten sich Schwierigkeiten an, die bi her 
noch nicht befriedigend gelöst werd n konnten. 
Währ nd des Ablaufs der einzelnen Versuch wurden jew ils folg nd Größen 
als Funktion der Zeit registriert: 
a) Kraft im Stahl 
b) Verschiebung des Stahles unbelasteten Ende 
de Prüfkörper 
c) Verschiebung d Stahle b last ten Ende de 
Prü körpers, in Nähe der Kraftmeßdose 
d) Sollwert der Kraft (nur mittelbar kalibrierfähig). 
Die Verschiebungen wurden mit induktiv n Weg-Aufnehmern und d r Kraft-Ist-
wert mit einer Kraftmeßdo e in Verbindung mit Trägerfrequenz-Maßbrücken 
(Fa. Hottinger) g s n und mit ein Scbl ifenoszillografen (Lumi cript) 
registri rt. Anlage 1 z igt in Form ein Blockschaltbild die ge te 
Ver uchsanordnun • 
2. 
A d n Oszillogr n-Au z ichnungen wurd al 
ntnommen: 
folgend Größen 
) M xi alkr t P 
ax 
b) Kra PH' b i der 
c) V schiebung 
(: Ver chi ng d 
unbelast ten Stab nd die erst 
auftritt: sub~ o 
la t t n Stab nd b für P = Pm x 




d) Verschiebung von unbelastetem Stabende sub für 
p = p 
max 
e) Verschiebung des belasteten Stabendes sbo für 
p - p 
- H 
f) Abklingkonstante t für die Kraft bei Annahme eines 
exponentiellen Kraft-Abfalles nach Oberschreiten 
der Maximalkraft. 
Da der Stand der Kenntnis mit der Anzahl der geprüften Versuchskörper 
zunahm, sind erst bei den letzten Versuchen sämtliche der aufgeführten 
Größen,deren Definition aus dem HeBbeispiel 3.3, siehe Anl. 5, ersehen 
werden kann, ermittelt worden. Die im Einzelfall von den Registrier-
kurven abgegriffenen Werte sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 
Tabelle 1 siehe fo!gendes Blatt 
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Tabelle 1: Meßergebnisse 
1 2 3 4 5 6 I 
Versuchskörper- Sollkraft- Kraft- Kraft- Verschiebung Verschiebung 
Nummer Anstiegszeit Sollwert Maximum des Kolbens des Stahles 
t in ms p soll in kp P in kp sb in nun sub in mm 0 max i 
1 < 1 1000 > 1000 I 
- 0 
2 < 1 1000 490 - 0,61 
3 < 1 1000 238 - -
4 < 1 1000 140 - -
5 < 1 1000 640 - -
6 1,67 1000 634 0,24 0,17 
7 16,7 1000 614 0,27 0,10 
8 167 1000 556 - -
9 < 1 1000 275 - -
10 < 1 1000 871 - >1,1 
11 1,67 .r 1000 725 - -
12 1,67 1000 753 1,15 0,85 
13 1,67 1000 730 - 1,22 2 ) 
14 1,67 1000 820 1,48 1 ,oo 3 ) 
15 1,67 1000 720 0,70 0,56 
16 16,7 1000 778 0,72 0,27 
17 16,7 1000 781 0,97 0,67 
18 16,7 630 6374) - -
19 16,7 600 650/7105 ) - -
20 167 1000 914 1,34 0,97 
21 167 1000 764 1,03 0) 72 
22 1.670 1000 768 1,34 1,09 
23 16.700 1000 665 1,23 . 0,96 
24 16.700 1000 750 0,46 0,39 
25 167.000 1000 735 1,20 0,72 
1 ) Hehr linearer als ex p . Abfall innerhalb des Kraft-Anstiegsbereichs. 
2 ) Ankopplung des Versuchskörpers über Styropor - weich. 
3) Ankopplung des Versuchskörpers über Styropor - hart. 
4) Bewehrungsstab nach 4,5 s ausgezogen . 
5) Bev1ehrungsstab nach 60 s ausgezogen; es konnte eine Nachverfestigung beobachtet 
1-1erden. 
6 ) Bei rel. langsamen Belastungen ist die Abklingkonstante nicht mehr auswertbar . 
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7 8 9 10 11 12 13 
Kraft Verschiebung Kraft- Würfel- · Haft- Verbund- xs ! 
bei sub ~ 0 bei sub ~ 0 Abkling- druck- Spannung creH Spannung Tv konstante festigkeit 
PH in kp sbo in mm T in rns W in cm2 in kp/cm2 in kp/cm2 
I 
- - - 400 - 64 0,16 
I 
175 - 5,5 400 223 62 0,16 
- - - 330 - 30 0,09 
- - - 330 - 15 0,04 
- - - 330 - 58 0,18 
178 0,02 9,3 350 227 58 0,16 
235 0,08 8,2 350 299 56 0,16 
- - - 1) 350 - 51 0,14 
- - - 330 - 22 0,07. 
. 
150 - 20,4 212 560 136 0,64 
610 - - 250 2276 113 0,1~5 
295 - 8 250 1100 117 0,47 
?.90 0,085 2,8 250 1082 114 0,45 
300 0,085 6 250 1119 128 0,51 
270 0,084 8 250 1007 112 0,45 
515 0,17 6,6 250 1922 121 0,48 
578 0,23 4,4 250 2157 122 0,49 
500 0,23 1,6 250 1866 99 0,40 
470 0,19 1,5 250 1754 101/111 0,40/0,44 
450 0,20 14,5 250 1679 142 0,57 
530 0,23 11,2 250 1978 119 0,48 
449 0,17 < 20 o6 > 
' 
250 1675 120 0,48 
390 0,13 - 250 1455 104 0,41 
420 0,18 - 250 1567 117 0,47 
380 0,18 - 250 1418 114 0,46 
Tabelle 1: Meßergebnisse 
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Tabelle 1: Meßergebnisse 
1 2 3 4 5 6 
Versuchskörper Sollkraft- Kraft- Kraft- Verschiebung Verschiebung 
Nummer Anstiegszeit Sollwert Maximum des Kolbens des Stahles 
t in ms p soll in kp P in kp sb in mm sub in mm 0 max 
1 < 1 1000 > 1000 
- 0 
2 < 1 1000 490 - 0,61 
3 < 1 1000 238 - -
4 < 1 1000 140 - -
5 < 1 1000 640 - -
6 1,67 1000 634 0,24 0,17 
7 16,7 1000 614 0,27 0,10 
8 167 1000 556 - -
9 < 1 1000 275 - -
10 < 1 1000 871 - >1 , 1 
11 1,67 ..r 1000 725 - -
12 1,67 1000 753 1,15 0,85 
13 1,67 1000 730 - 1,22 2 ) 
14 1,67 1000 820 1,48 1 oo 3> 
' 
15 1,67 1000 720 0 , 70 0,56 
16 16,7 1000 778 0 '72 0 , 27 
17 16,7 1000 781 0,97 0,67 
18 16,7 630 6374) - -
19 16,7 600 650/7105) - -
20 167 1000 914 1,34 0,97 
21 167 1000 764 1,03 0,72 
22 1.670 1000 768 1,34 1,09 
23 16 . 700 1000 665 1,23 0,96 
24 16.700 1000 750 0,46 0,39 
25 167 .ooo 1000 735 1,20 o, 72 
. 1) Mehr linearer als exp. Abfall innerhalb des Kraft-Anstiegsbere~chs . 
2) Ankopplung des Versuchskörpers über Styropor - weich. 
3) Ankopplung des Versuchskörpers über Styropor- hart. 
4) Bewehrungsstab nach 4,5 s ausgezogen. 
5) Bewehrungsstab nach 60 s ausgezogen; es konnte eine Nachverfestigung beobachtet 
werden. 
6) Bei rel. langsamen Belastungen ist die Abklingkonstante nicht mehr auswertbar. 
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7 8 9 10 11 12 13 
Kraft Verschiebung Kraft- Würfel- Haft- Verbund- X 
bei sub ~ 0 bei sub ~ 0 Abkling- druck- Spannung Spannung s 0 
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PH in kp 5 bo in mm T in ms W in cm2 in kp/cm2 in kp/cm2 
-
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175 - 5,5 400 223 62 0,16 
- - - 330 - 30 0,09 
- - - 330 - 15 0,04 
- - - 330 - 58 0,18 
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Erläuterungen zu Tab lle 1, HeBergebnisse 
Spalte 1: 





Versuchskörper-Nr. 1 bis 9: Stahl I, 0 lO mm 
Versuch körp r-Nr. : 1 I 2,3 1 4 I 5-6~ 
Verbundläng lv in mm : 50 25 30 35 40 
B i drei weiteren Prüfkörpern mit St hl I und 
einer V rbundläng von 50 konnt n die Be rungs-
stäb nicht usg zogen w rden, da die stoß rtig 
Bela · un zu in V rsagen d r Bef tigung muffe 
führte. 
Versuchskörper-Nr. lO bis 25: Stahl IVb, 0 5 ,es 
Verbundlänge einh itlich lv = 35 mm. 
n eh Erreich n d r 
de n Stahlend , da 
2 cm aus den Versuchskörpern 
Sp lte 5 nd Spa.t 
{~ - 5 ub)m { 













Kraft PH bei s , ~ 
Hier ist diejen·ge traft ang geben, bei dem am un-
belasteten Ende des Bewehrungsstabes erstmals eine 
V.rschiebung registriert wird und der Stahl aus dem 
Ver uchskörper zu gleiten beginnt. 
Verschiebung bei sub~ 0 
Die in Spalte 7 und a angegebenen Werte sind innerhalb 
bestimmter Grenzen von der Verbundlänge abhängig. 
Bis zu einer besseren Klärung der Zusamm nhänge wird 
angenommen, daß die weitere Belastung bis zum Erreichen 
des Kraftmaximums zur Oberwindung des Gleitwiderstandes 
dient. t> 
Kraft-Abklingkonstante t 
Der hier angegebene We t ist die Zeitkonstante, mit d r 
die Kraft nach Oberschreiten des Maximums, Spalte 4, 
abnimmt. Aufgrund der HeBergebnisse wird angenomm n, 
daß die Kraft bzw. die Dehnung d s Stahles nach Ober-
ehreit n des Kraftmaximums, Spalte 4, vorwiegend 
exponentiell abgebaut wird. 
Würfel-Druckfestigkeit 
Die D uckfestigkeit der Gütewürfel wurd tw zum Zeit-
punkt der Au ziehversuche, d. h. in ein m Alt zwischen 
10 (Versu h 10) und etwa 80 bis 100 Tagen (Versuch ll bis 
25) erm•ttelt. Die Str uung d r Einzelergebnis e war 
hierbei gering, so daß eine Zuordnung zu d n einzelnen 
Ve uchskörpern nicht notw dig er chien. 
Haft pann TH 
Di Haft pannung TH d bei der Stahlspannung a 
erreicht, PH s. S ite 7. Der Querschnitt betrug 
für d n glatten Stahl Fe = 0,785 cm2 und ür den g 
Kari tahl Fe = 0,268 cm2. 
Verbund pannung tv 
Die ang geben Spannung tv = Pm /Fs ist di auf di 
PH 
=--=t F 1t 
e 
rippten 
Sch rfl"che bezog n Maxim l·l<raft, di al o sowohl den 
Scherwider taod als uch den Gl itwiderstand ent 'lt. 
Wegen der eringen Profilieruns des Kari hle wurde 
von einer getrennten B rüc ichtigung d r P ungen 
(Norm lspanntngen) e h n. 
as 
ezo n Sch r pannun x8 = w-· allg m in 'I e 
Größe zur Kennzeichnung d ver· undverhalten nach 
Re , vgl. H ft 138 d DAf tb. 
D Symbol T ist z ür Abklingvorgänge üblich • wird 




3. Auswertung der M 
Das wichtigst Ergebnis dieser Voruntersuchungen ist die Feststellung, daß 
die Hydropulsanlage bereits in Verbindung mit einem Prüfzylinder schwacher 
Leistung als geeignet für die Ausziehversuche unter Kurzzeitbeanspruchung 
angesehen werden kann. Mängel irgendwelcher Art, die eine derartige Ver-
wendung der Anlage in Frage stellen könnten, z. B. durch die Pumpe einge-
1 itete oder bei stoßartiger Belastung ausgelöste Eigenschwingungen von 
T ilen der Prüfmaschine, wurden nicht beobacht t. Allerdings erfordert 
die Versuchsdurchführung, die zweckrnäßigerw ise anband einer check-Liste 
erfolgt, insgesamt einen so hohen Aufwand, daß bei den Prüfungen nach dem 
als Anlage 11a beigefügten Programm wahrscheinlich pro Tag nur 3 Versuchs-
körper untersucht werden können. 
Aufgrund des r ibungslo en Ablauf der bish r durchge ührt n Untersuchungen 
konnte sich die Auswertung mehr auf die registrierten Zeitfunktionen als 
auf die Eigenschaften der Anlage konzentrieren. Im vollegenden Fall interessieren 
als wichtigste Zusammenhänge der Verlauf der Maximalkraft in Abhängigkeit 
von der Last-Anstiegszeit und der Kraft-V rlauf als Funktion der Stahl-
verschiebung. 
In Anlage 6 ist die Abhängigkeit der g messenen Maximalkraft für die einzelnen 
Last-Anstiegszelten darge tellt. Wie man erkennt, sch int P oberhalb 
max 
von t 0 = 0,167 abzunehmen, wenn die Anstiegszeit zunimmt, d. h. die e-
lastung langsam erfolgt. Ebensogut könnte man aber auch zu der Ansicht kommen, 
daß üb rh upt k ine Zeitabhängigkeit d r Maximalkraft b t bt, da die Wieder-
holstreuungbei den inzelnen Versuchen noch zu hoch ist, um einen quantitativen 
nhang aus Anlage herausles n zu können. 
Dag en zeichnet sich bei der zur Einleitung d Au zi hvorganges erforderlichen 
Kraft ein Einfluß der Anstiegszeit t 0 ab, vgl. Anl. 7: B i der schnellsten 
Belastung ( t 0 < 1,67 ms) wurden mehrfach kleinere räfte als bei langa em 
L tansti g fest e tellt, und ebenso ist bei langsamer Belastung (t > 0,167 ) 
0 
eine abmindernde Tend nz vorhanden. Da die Meßunsicherh it auch in diesem 
B ich r lativ hoch ist, ernp iehlt es sich, vor iner Verallgemeinerung und 
Int rpretation di Ergebni e weiterer M sungen abzuwarten. 
- 12 -
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Al ,emeines Ziel der geplanten Untersuchungen ist es bekanntlich - über den 
Weg von Ersatzkräften und Ersatzverformungen - statische Bemessungs-
grundlagen in der jedem Bauingenieur vertrauten Art aufzust.ellen. Für 
eine Bemessung von Stahlbetonbauteilen interessiert in erster Linie der 
Zusammenhang zwischen Kraft und Verformung, während der Zeiteinfluß hier 
nur al Parameter berücksichtigt wird. Deshalb wurde für eine Anzahl 
registrierter HeBkurven mit geripptem Stahl die Zeit eliminiert und 
somit der Zusammenhang zwischen Kraft und Verformung unmitt lbar sichtbar 
gemacht, vgl. Anl. 8 und 9. Diese P-s-Diagramme bestätigen ebenfalls 
den nur geringen Z iteinfluß. Für Last-Anstiegszelten im Sekundenbereich 
(Belastungsgeschwindigkeit vp < 1 Hp/s_) iäßt sich praktisch überhaupt 
kein Zeitabhängigkeit nachwei en. Die vorhandenen Unterschiede sind 
als normale Festigkeits- und HeBstreuung anzusehen. Bei Anstiegszeiten t 0 < 100 ms 
(Belastungsgeschwindigkeit vp > 10 Mp/s) ist dagegen für baupraktisch 
uninteressante Verschiebung n sb > 1 mm eine Aufracherung in Abhängigkeit 
von der Belastungsgeschwindigkeit feststellbar. Innerhalb des Verbund-
bereiche (sb < 0,5 mm) zeigt sich jedoch auch hier kein Einfluß des Zeit-
paramet rs. Als Ursache sind hierfür zu nennen: 
1. Zu steife Ankopplung der Prüfkörper 
2. Verwendung einer unzweckmäßigen Belastungsfunktion 
Zu 1: Aus gelegentlich dem Kraftverlauf überlagerten Schwingungen konnte 
abgelesen werden,d ß di Eigenfrequenz der Anordnung: Prüfk<lrper (c) 
+ Kolben der P üfma chine (m) etwa f = -2
1 
• ·l~ ~ 130 Hz bzw. di 
T ,.. rm 
D u r in Viertelp riode 4 = 1,92 ms betrug. Ein ballistische 
Ban pruchung (w•T 1), für die ein z itabhängiges Verhalten im 
P-s-Diagramm intret n muß, wäre dah r b i einer anlagebedingten 
minimalen Impuls nstiegszeit von 3 ms erst für eine kleiner 
Eigenfrequenz d r Anordnung als 50 Hz zu erwarten. 
Zu 2: Die als Belas ungsf nktion gewählte ramp-Funktion ist nur dann mit 
einem Impuls vergl ichbar, w nn di Verbundf st' keit innerhalb der 
Anstiegszeit überschrit en wird. Das ar i allgemeinen der Fall. 




Kraft auch dann noch zunahm, mußt der Stahl in jedem Fall ausge-
zog n werden (im Gegensatz zu einer echten Impulsbeanspruchung). 
Wie groß der Zeit influß sein kann, zeigt die Untersuchung mit 
weichfed rnden Einlag n, vgl. Tab. 1, VK-Nr. 11-15. Die Maximal-
Kraft lag bei den 4·Versuchskörpern in d engen Intervall zwischen 
720 und 820 kp. Während jedoch bei den steifangekoppelten 
V rsuch körpern 11, 12 und 15 die Zeit bis zum Eintritt des Kraft-
Maximums etwa 3,5 ms betrug, w r mit einer Beilage aus Styropor-hart 
(s' ~ 10 kp/cm3) ri~ Maximum der Kraft rst nach 14 m und mit 
Styropor-weich ( ' ~ J kp/cm3) erst nach 48 m erreicht. Im letzten 
Falle, s. Anlage 4, ~eispiel 2.2, hätt also ein kurzer Impuls -
anstelle der ramp-Funktion - noch nicht zum Verl t des Haft-Ver-
bundes zwischen B ton·und Stahl geführt. 
Unter d r Annahme, daß ich die Spannung im Stahl näherung weis linear 
abbaut bzw. linear auf den Beton überträgt, kann die Größenordnung der 
V rformung sb am belasteten Ende des Bewehrung stabes einfach abgeschätzt 
werden, s. Blatt 14. Bei der Berechnung muß für a0 zum Zeitpunkt t = t 0 
derj nig Wert ingesetzt werden, für den die Betonsp nnung am Ende d 
Verbundbereiches,x = 11, der Stahlspannung im freien Bereich, x < 10 , ent pri t. 
Da i t mit Sich rheit dann der Fall, wenn am unbela tet n Stabend d r Aus-
zi hvorg n, beginnt, sub ,., 0. B i den Kari tählen g hört zu dieser Verschi bun 
n eh Taball 1 ung fähr di Last P = 490 kp beziehungswei e di Sp ung a=1830 kp/cm 
D mit ergibt ich für die Gesamtdehnung 
a) rechnerisch sb = 0,216 mm 
,) d n M ssung n b = 0,20 .!. 0 ,03 mm. 
ei inigen Ansti gsg chwindigkeiten, b sonders b i t
0 
= 1,67 ms, trat 
niedrig re W rte für die Verschiebung des b 1 teten Stab nde auf, zu denen 
jedoch uch klein re W rte von PH gehören. W nn man bed nkt, daß für die 
Sp nnung rteilun längs d inb toniert n Stab s die inf chste aller 
d nkb r n V rteilung e 'hlt wurd , kann di Obereinstimmung zwischen 





~o 1 5o Ee 
sb = r- 10 + - - 1 ( 1 + - ) c.e 2 Ee v Eb 
d r 
tand in z:un4thmenc1em 





und Zeitabhängigkeiten verdeckt werden, kann man nicht erwarten, daß 
durch Mod llvorstellung n differenzierende Aus gen möglich sind, die 
über die Grenzen des momentanen Wi s ns hinausführen. Vermutlich 
wird es nicht möglich sein, die Streuung der Meßw rte durch eine 
Änderung der Versuch b dingungen w entlieh einzuschränken. Daher 
wird man uf ine stati tisch Au w rtung zurückgrei en mü sen, 
w s einen we entlieh vergrößerten Prüfumfang erfordert. 
D s Verhalten der bi her untersucht n Ausziehkörper läßt sich in rster 




folgt bis zum Err ichen de Maximal-Wert s P d r äuß ren 
max 
P = P0 • ~ • Hieran schließt sich eine exponentiell Abnahm 
an, wobei0 die Zeitkon tant d s Abklingvorganges v r utlich 
vorwiegend vom Gleitwiderstand verur cht und nur in untergeo dnetem 
Maße durch di Eigenschaften der Meßgeräte bedin t i t. Di zug hörigen 
Verschi bungen sind, olange Ve bund besteht, am unbelasteten Ende 
Null und wach en belastet n Stabt il anfan s line r, b i stärkerem 
Mitwirk n de Betons jedoch nur noch monoton mit der Bela tung. 
E t n eh de V rl t d Verbundes nimmt di V r chie un stark zu, 
und z ar infolg der dann nah zu kräftefrei n B wegung etw lin ar mit 
der Zeit. Qualit iv läßt sich dieses Verhalten wie folgt b ehr ib n: 
B ich 1: la tisch Verhalten: 




w 0 t Sb =-
ct0 
r ich 2: träges V rhalt 










- l l 
--+-
c ~ 




Diese Vorstellung kommt also noch mit den einfachsten Elementen 
elektromechanischer Mod lle, Mass und Fed r, aus. Ein Reibungs-
glied rweist sich erst dann als notw ndig, wenn der Abklingvor-
gang der Kraft mit berücksichtigt werden soll. 
Die Lösung der vollständigen Bewegungsgleichung 
t 
mR + r (x,t) * + c (x,t) x = 0 f 
Pot : t ~ to 
p o ; t to 
mit verschied n n Ansätzen für r und c, 
lv 
z. B. r (x,t) = r (x) = r ----1 + o V X 
od r r (x,t) = r (t) 
(• nichtlin are Diff nti -
gleichung) 
(• lin re Different! glich 
nichtkonstant n K ffizi nt 
erfordert ein n hohen Rech naufwand, d r im Rahm n di er Vorunt rsuchungen 
nicht gerechtfertigt i t, zumal bi her keine ausreichend Anzahl von V r uchs-
rgebni sen für die Prüfung ein r Theorie vorli g n. 
Kontrollver uc mit Drei ck- und echteckimpulsen nicht einbetoni rt 
Stahlstäben ergaben, daß der ann' hernd exponenti lle Kraftverlauf n eh Ob r-
ch it n der Maxim lla t nicht uf die M Beinriebtun zurückzufüh n ist. 
D h r wird der igentliche Auszi hvo g ng zunäch t wi folgt d rge tellt: 
Nach Oberwinden de V rbundfestigkeit rrc'hrt der Be hrungsstab - zusammen 
it d r Kraftmeßdo e d d Kolb n d rüfzylinders - eine kräftefrei und 
daher mit konstant r schwindigkeit erfolgend Bew gung, siehe oben. W"hr d 
di es Vorg ng nt pannt ich etwa inn rhalb on 20 m der B w hrungsstab. 
Die Einstell n ein pannungslo n Zustand im B wehrungsstab wird nur 
noch durch d n Gl itwiderst d behind t. Es i t zu b achten, daß die 
Stabendes unmitt lbar mit ein induktiv n W uf-
nehm r dag gen die Kra t al Dehnung mit 
ei d r Dehnung un z r Kraftb stimmun 
noch ls Kr ft ( ibun ) be kbar: 
in r Kraftmaßdose gemessen wird. 
cht sich der Gleitwid r tand 
c~l = P für P < P 
max c~l + r d( 1 =0 für P ~ Pmax 
c 
Al = Al e- -r t - p - .=, t 
0 bzw. c61 = P - e r 0 
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4. Zusammenfassung der Ergebnisse der Voruntersuchungen 
1. Ergebnisse, die die Eignung der Hydropulsanlage betreffen: 
1.1 Die Anlage ist mit beliebigen Funktionen innerhalb der garantierten 
Grenzen für Maximalkraft, Maximalgeschwindigkeit und Hub steuerbar. 
Zusätzliche Grenzen der Anlage sind durch eine minimale Schaltzeit 
(Hinimalzeit) von 3,5 ms und durch eine Verzögerungszeit (Totzeit) 
von etwa 3 ms gegeben. 
1.2 Für die mit dieser Anlage geplanten Untersuchungen zur Simulation einer 
ballistischen Belastung ist die Minim lzeit besonders wichtig. Die 
angegebene Zeit wurde aus Untersuchungen mit einer ramp-Funktion 
ermittelt. Bei Verwendung von Impulsen, z. B. Dreieckimpulsen, muß 
wegen der zweimaligen Geschwindigkeitsänderung (:Beschleunigung) 
mit einer doppelt so großen Minimalzeit t > 7 ms gerechnet werden. m . 
1.3 Die Versuchsanordnung erlaubt eine exakt ynchrone Registrierung aller 
Vorgänge. Es hat sich daher als unnötig erwiesen, neben der Kraft 
noch die Dehnung des Bewehrungsstabes am belasteten Ende zu messen. 
Dehnungsmessungen sind jedoch in ein späteren Versuchsabschnitt 
zur Ermittlung der Spannungsverteilung längs des Verbundbereiches 
im Inneren der Bewehrungsstäbe vorgesehen. 
1.4 Aus Gründen der Maßgenauigkeit muß für die geplanten Ausziehversuche 
die Hydropulsanlage mit Kraftsteuerung betrieben werden. Eine Durch-
führung dieser Untersuchungen mit Wegsteuerung, die eine bessere 
Beantwortung der Frage ermöglicht, bis zu welchen Verschiebungen 
Verbund gewährleistet werden kann, ist nicht möglich. Aufgrund 
der relativ kleinen Verschiebungen zur Lösung des Haftverbundes 
im Vergleich Z\DD Gesamtweg des Kolbens im Prüfzylinder ergeben sich 
hierbei große Ungenauigkeiten. 
1.5 Wird die Hydropulsanlage bei Kraftsteuerung im Leerlauf (m•b = 0) 
betrieben, wie es nach Lösen des Verbundes geschieht, so ist die 
Maschine nicht mehr steuerbar; die Maximalgeschwindigkeit des 
Kolbens beträgt dann etwa 70 cm/s, unabhängig vom Kraft-Sollwert. 
Soll der verbundfreie Bereich, in dem zu großen Verschiebungen nur 
kleine Kräfte erforderlich sind, näher untersucht werden, muß die 
Anlage mit Wegsteuerung betrieben werden, vgl. Abs. 1.4. 
1.6 Sofern beim Ausziehvorgang der Kolben des Prüfzylinders in die End-
stellung gerät, erfolgt ein Stoß, dessen Maximalkraft jedoch SO·kp 
nicht übersteigt. Eine wesentliche Verfälschung von HeBergebnissen 
ist hierdurch also nicht zu erwarten. 
2. Ergebnisse,die das Verbundverhalten betreffen: 
2.1 Bei den bisherigen Untersuchungen wurde eine quasistatische Belastung 
aufgebracht~ Die bezogene Scherfestigkeit entsprach daher bei den 
bisher geprüften zwei Stahlsorten in etwa den von Rehm in Heft 138 




2.2 Die V riation der Verbundlänge bei inigen Versuchskörpern mit 
glattem Stahl hat nicht zu einer ent prechenden Abhängigkeit 
d r Maximalkräfte geführt. 
2.3 Bei Versuchskörp rn mit Stahl I war di Streuung von zu verschiedenen 
Z iten h rge tellten Versuchskörpern extr groß. D di e Unter-
schied nicht auf eine unt rschiedlich Oberfläch nbeschaffenheit 
der wehrungsstäb zurückgeführt rd n können, teht ine Erklärun 
noch a 
2.4 i ein Versuch körp raus relativ jung Beton, Alter 10 Tage, 
ergab ich eine w s ntlich größere Abklingkonstante del Kraft nach 
Oberschreiten d s Maximums. Diese Verhalten könnte durch die m hr 
plastischen Eigenschaften von jungem B ton zu d uten ein; ein 
modellmäßige Deutung ist durch Annahm eine größeren Gleitwi r-
standes oder einer kleineren Betonsteifigk it möglich. 
2.5 Di Verguchskörper der verwendeten Form sind zwar einfach h rz t ll n, 
haben ich j doch al unzw ckmäßig erwie en. Am b lastet n Ende d 
B wehrungs tabes treten mitunter so hohe Betonz pannungen auf, daß 
B tonkegel von twa 30 mm lll und 15 mm Höhe it dem Stahl a gezo n wurden. 
2.6 Der Gleitwid rstand hat sich in llen bi h r geprü ten Fällen als 
größer ls d r Haftverbund erwie en. Die m imale Kraft wurde in 
allen Fällen rst dann erreicht , wenn die Verschiebung am unbel teten 
Stahl nde minde t s 0,6 betrug. 
2.7 Di annähernd exponenti 11 Abnahm d r Kr ft nach Oberschreiten 
des M~im s erfolgt umso sehn ller je höh r di B l tung g chwindig-
keit ist, aber auch umso schneller je läng r ein etwa konstant La t 
in d r Größ der Maximal-Kraft auf den V rsuchskörper eing wirkt hat. 
2.8 Es wurde beobachtet, daß b i Vorgab ines kleinen Kolbenw ge , ~ < 25 mm, 
di Kraft n eh d Lö n de Verbund praktisch auf d n er 0 zurück-
ging, während sie sich i Vorgab eine Kolbenwe ,es von 50 mm nach 
Ob r ehr iten d Kraft-Maximums auf ein n Wert von etw 50 - 100 kp 
in tellte. Entsprach nd di m Meßergebni konnt b i Versuchskörpern, 
di mit kurz Kolb nhub geprüft wurd n, der Bewehrung stab nach Ab-
chluß der Unter uchung n voll t'ndig mit der Hand den Betonwürfeln 
h rausg zogen w rden, im Gegensatz zu den nde n. Vermutlich verklemm n 
sich bei Vorgabe ines größer n Hubes die Stäb ntw d r durch einzelne 
ge eh rt Mörtelt il oder e macht sich so ine unve idlich 
Anfangsk ·· ung d r Probe täbe b rkbar. D her ist auf einwandfrei 
erad Bewehrun sstäb groß r W rt zu le en. 
3. Ergebni s , die d s Versuchsprogramm betre f n: 
zwar zu einer relativ 




3.2 Bei einer Lastanstiegszeit von 16,7 ms wird eine impulsartige 
Belastung vorgetäuscht, die sich in einem sinusartigen anstelle 
des linearen Lastanstieges äußert. Es dürfte sich hierbei jedoch 
nur um einen Effekt der Einfederung in der Kontaktzone zwischen 
Versuchskörper und Stahl-Belastungsgestell handeln. Für 
genauere Messungen muß daher jeder einzelne Versuchskörper im 
Mörtelbett an den Prüfzylinder angesetzt werden. 
3.3 Für die Fortsetzung der Untersuchungen mit einem 25 Mp-Prüfzylinder 
empfiehlt es sich, zunächst ähnliche Untersuchungen an dickeren, 
glatten und profilierten Stählen durchzuführen. Hierbei sollte 
einer noch zu bestimmenden Gebrauchsspannung als statische~ Vorlast 
ein Dreieckimpuls als ballistische Zusatzlast überlagert werden. 
Ein anhand der bisher gesammelten Erfahr·ungen autgeste!ltes 
Prüfprogramm ist diesem Bericht als Anlage 11 beigefügt. 
Erst im Rahmen späterer Untersuchungen dürfte es möglich sein, die 
Einflüsse der Betongüte, des Betonalters, der Verankerung, der 
Profilform, der Lage der Bewehrungsstäbe beim Betonieren oder die 
Verbundhaftung bei Kurzzeitbeanspruchung an komplizierteren Systemen, 
z. B. balkenartige Prüfkörper mit meheren Stählen oder mit Beton-
stahlmatten, zu untersuchen. 












2 a: Gerä eaufbau 
zur teuerung und Messung 
2 b: Versucbsanordnung, 2 c: Detail von 2 b 
von oben nach unten: 
Prufzy l:L.nder 
Belastungsgestel' :t Kr ft-
meB ose 
Ve ... u hs ·.Jrpe 
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Verbundlln lv = 50 11111 
c 
Maßstäbe: 
a.) Kraft P ._, I 4,65 cm 
b.) Dehnung E 0,1\o I 0,55 cm ! 1 Hp/3,33 Cll 






~-o d.) Zeit t 10 ms I 1 Clll ,. .. 
i t 
I 
Verbundlänge 1 = 2 5 111111 V 
P".u 
.. 1.2 fl) ,. f tl•tl 






a.) a p 1 I SCIII 
t 
• s 0 
b.) Dehnung E • 0,1\o I 0,9 cm Hes.u,m!J de 
c.) Verschiebung 6 11al I 3,1 cm Versc/ti4bvi1!J aub 
d.) Zeit t 10 ... I 1cm 
.... 
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Anlage 10 
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Verbundverhalten von B tonstählen bei Kurzzeitbeanspruchung 
Betr.: Versuchsprogramm 1970- 1. Versuchsserie 
Folgende Ausziehversuche sind in d r ersten Versuchsserie geplant: 
-1 1. Eigenfrequenz der Versuchsanordnung: ~ 0 Hz ; w ~ 12 5 s 
Einstellung der Eigenfrequenz durch wei.cnfedernde Beilagen 
2. Belastungsform: 15 Variationen (2.1.1 bis 2.3.5) 
Statische Belastung, vor und nach d Stoß, 
mit 80% der bei vorgegebener Verbundlänge 
zulässigen stati eben Spannung Ozul; zusätzlich 
dynamische Belastung durch einen überla,erten 
Dreieck-Impuls veränderlicher Impulsdauer und 
Impulshöhe. 
ImEuls-Anstie~sz it (: ~ Impulsdauer) t 0 = 3,2; 8; 20 m , 
d. h. 2.1 (.jto1= 125•3,2 = 0,4 < l (a) 
2.2 wto2= 125• 8 = l (b) 
2.3 wto3= 125• 20 = 2,5 > 1 (c) 
Es wird somit eine impulsartig (a), eine qu sistati eh (c) 
und eine im Obergangsbereich befindliche (b) B lastung ang trebt. 
Impulshöhe (Variationen der Sollwert-Kraft pitz ) 
2.1.1 bi 2.3.1 : Lastspitze > Traglast 
2.1.2 bis 2.3.2 
2.1.3 bis 2.1.5 
2.2.3 bis 2.2.5 
2.3.3 bis 2.3.5 
Die Vorversuch hab n gezeigt, daß damit di 
maximal aufn hmb r L st P in etwa abgeschätzt 
w rden kann max 
Lastspitz = Pmax 
Diese Bel tung wird vermutlich nur über kurze 
Zeit vom Versuchskörper aufg nommen w rden 
könn • Je nach Standzeit wird Pmax reduziert 
uf Pd zul, d.i. die gesuchte Last für einen 
einmaligen Impuls vorgegebener Einwirkungsdau r t 0 
Laststpitze = Pd zul 
3 Versuche unter gleichen Bedin ungen zur groben 
Erfa sung der Streuun,. Pd zul soll als erreicht 
gelten, wenn die tatische Belastung n eh vor n-
gegangen r Kurzz itbe n pruchung mindestens 1 Stunde 
getragen wird. Um "stille Res rven" de Sy tems zu 
verm iden, soll der V r uchskörper anschließend mit 
kon t nter Geschwindigkeit, etwa 1 Mp/min, bi zum 
Ve agen belastet werden. 
Anlage lla 
z ericht St/Rö v 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063420 07/06/2016
3. Veraucbak6Pper: 13 VU'1at1._ (3.1.1 b1• 3.3.1) 
• 
3.1 ,,., t 
3.1.1 ltaiLJ. I 
1.1.2 l'ellla1 I, .-Wt-~ 
.... ____... JtbeiD&IVPIII 
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